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AMPLI FI CATEUR A LARGE SURFACE AVEC RECOMBINEUR A 
INTERFERENCES MULT I MODES 

DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR 

5 La presente invention concerne un coupleur 

a interferences multimodes (ou coupleur 

inter f erometr ique multimode : coupleur MMI), pouvant 
par exemple etre utilise dans un ampl i f icateur semi- 
conducteur pour les telecommunications. 

10 Le coupleur selon 1' invention peut trouver 

application dans la realisation de composants optiques 
sur semi-conducteur InP ou AsGa (laser, laser- 
modulateur , . . . ) . 

Un exemple d' application est la realisation 

15 d'un ampl if icateur delivrant une puissance optique plus 
importante qu'un ampl if icateur semi-conducteur 

standard . 

Un autre exemple d' appl icat ion concerne 
tous les systemes de transmission ou un amplif icateur 
20 tres lineaire est necessaire. 

Les coupleurs multimodes, ainsi que leur 
application a 1' optique integree, sont deja connus dans 
l'art anterieur : des exemples de coupleurs et leurs 
25 applications sont donnes dans les articles de L.B. 
SOLDANO, Journal of Lightwave Technology, vol.13, n°4, 
page 615, 1995 et dans l'article de P. A. BESSE, Journal 
of Lightwave Technology, vol.14, n°10, page 2290, 1996. 
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Dans le ciomaine des ampli f icateurs semi- 
conducteurs, on ccnnait des amplif icateurs semi- 
conducteurs standards, et des amplif icateurs semi- 
conducteurs a surface elargie. 
5 Le ccmposant type d'un ampli f icateur semi- 

conducteur standard est un guide d'onde monomode sur 
semi-conducteur, dont le coeur contient un materiau de 
type laser. Quand un courant est injecte, le materiau 
presente un gain et l'onde lumineuse est amplif iee. 
10 Les figures 1J\ e t IB representent 

1' evolution, respect ivement de la puissance totale et 
de la puissance maximale dans une meme section d'un tel 
amplif icateur semi-conducteur standard. Dans l'exemple 
donne, on injecte une puissance lumineuse de -25 dBm et 
15 la puissance totale en sortie est de 0 dBm. La 
puissance maximum suit la meme progression. 

Les amplif icateurs a surface elargie 
permettent d'augmenter la puissance de sortie du 
dispositif en faisant en sorte que la densite maximum 
20 de puissance n'atteigne pas le niveau de puissance de 
saturation. Cette derniere est uniquement fixee par le 
materiau et le courant. Pour cela, le guide d'onde est 
progressivement elargi. Bien que le guide d'onde 
devienne multimode, l'onde lumineuse reste couplee dans 
25 le mode principal et s'elargit progressivement. 

II en resulte que le gain reste le meme 
(25 dB) mais que la puissance de saturation augmente 
d' environ 7 dB . Les figures 2A et 2B representent 
1' evolution, respect ivement de la puissance totale et 
de la puissance maximale dans une meme section d'un 
amplif icateur semi-conducteur a surface elargie. 

Ce type de dispositif presente deux 
desavantages : 



30 
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(i) il est difficile de coupler la lumiere de sortie 
dans un guide d' onde monomode ou dans une fibre 
optique, 

(ii) la structure est potent iellement instable vis-a- 
5 vis d'une modification locale de puissance induisant 

une modification d'indice, qui induit un couplage de 
1'onde dans un mode superieur, et de nouveau une 
modification locale de puissance, etc. 

Enfin, on connalt, par la communication de 
10 K. HAMAMOTO parue dans EICO'97, 2-4 Avril 1997, 
Stockholm, un MM I ou tout le materiau actif du coupleur 
est un amplif icateur . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

Par rapport a ces dispositifs connus, le 
15 coupleur a interference multimode selon 1' invention 
presente deux parties, une partie amplif icatrice et une 
partie en un materiau transparent, permettant de guider 
le rayonnement amplif ie dans la premiere partie. 

La structure selon 1' invention permet de 
20 realiser un amplif icateur possedant environ le meme 
gain et la meme puissance de saturation qu'un 
amplif icateur a surface elargie. II permet egalement un 
couplage de toute la lumiere amplifiee dans un guide 
monomode, avec un minimum de pertes. Enfin, le coupleur 
25 a interference multimode selon 1' invention ne presente 
pas 1' instability caracter istique d'un amplif icateur a 
surface elargie car, de par sa nature multimode, 
1' invention est peu sensible a une fluctuation 
d' indice . 

30 Par rapport au dispositif decrit dans 

1' article de K. Hamamoto cite ci-dessus, une partie 
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seulement du coupleur multimode est utilisee 
amplificateur. En effet dans la premiere partie du MM I 
selon 1' invention, la puissance optique est 
deconcentree et il est done avantageux d'y amplifier le 
rayonnement. Dans la deuxieme partie du MM I selon 
1' invention, la puissance optique est concentree, par 
exemple sur un guide de sortie, et il est important de 
ne pas 1' amplifier, pour ne pas saturer 
l'amplificateur. Le dispositif de Hamamoto ne tire done 
pas profit d'une amplification selective dans les zones 
ou la puissance optique est faible, au contraire du 
dispositif objet de la presente invention. 

De plus, le dispositif decrit par Hamamoto 
ne fait pas usage d'une partie en materiau transparent, 
15 mais est uniquement un dispositif d' ampli f icat ion . 

Un guide monomode peut etre place en sortie 
du coupleur selon 1' invention. 

Par ailleurs, le materiau amplificateur 
peut etre une structure enterree dans un substrat InP. 
20 Le materiau amplificateur peut etre un 

materiau laser, par exemple un alliage quaternaire 
InGaAsP. Ce materiau peut aussi etre a puits 
quantiques . 

L' invention concerne egalement un 

25 amplificateur optique comportant un preampli f icateur 
optique et un coupleur selon 1' invention, tel que 
decrit ci-dessus. 

L' invention a egalement pour objet divers 

procedes : 

pour amplifier la puissance d'une source de lumiere, 

- ou pour compenser les pertes d'une fibre optique 

- ou pour amplifier des signaux multiplexes en longueur 
d' onde, 
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ces divers precedes mettant en oeuvre un coupleur ou un 
amplif icateur optique selon 1' invention. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

De toute facon, les caracteri stiques et 
5 avantages de 1' invention apparaissent mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description porte sur les exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 
10 . les figures 1A et IB representent revolution de 

la puissance totale et de la puissance maximale 
dans une meme section d' un amplif icateur semi- 
conducteur standard, 
. les figures 2A et 2B representent devolution de 
15 la puissance totale et de la puissance maximale 

dans une meme section d' un amplif icateur semi- 
conducteur a surface elargie, 
. la figure 3 represente la structure d' un coupleur 
selon 1' invention, 
20 • les figures 4A et 4B representent revolution, 

respectivement de la puissance totale et de la 
puissance maximale dans une meme section d'un 
coupleur selon 1' invention, 
• la figure 5 represente schemat iquement un 
25 coupleur selon 1" invention, de type lxl, 

. les figures 6A a 6D representent diverses formes 
de frontiere entre les deux parties d'un coupleur 
selon 1' invention, 
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• la figure 7 est un exempie d' utilisation d'un 
coupleur selon l'inventicn, dans un dispositif 
integre . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

La figure 3 represente schematiquement la 
structure d'un coupleur selon 1' invention. Une premiere 
partie 2 est constitute d'un materiau amplif icateur, et 
est suivi d'une partie 4 en materiau transparent 
passif. En fait, la premiere partie constitue une zone 
amplificatrice (elle est typiquement constitute d'un 
materiau laser) et la deuxieme partie est une zone de 
guidage multimode, constitue d'un materiau guide ou 
d'un materiau laser polarise a la transparence. 

La zone amplif icatrice et la zone de 
15 guidage sont disposees de maniere essentiellement 
perpendiculaire ou quasi-perpendiculaire, a la 
direction de propagation de la lumiere incidente 8 et 
de la lumiere 10 sortant du coupleur, de maniere a ne 
pas perturber les proprietes de ce dernier. 

Le dispositif qui vient d'etre decrit se 
distingue d'autres dispositif s en onde guidee, tels que 
des « tapers » ou des lentilles, du fait qu' il est 
constitue d'une structure en ondes guidees multimode. 
L'onde lumineuse incidente est, ef f ectivement , couplee 
25 sur la plupart des modes du coupleur. 

De preference, la forme du coupleur est 
choisie de maniere a ce que le champ lumineux en entree 
soit reproduit en sortie, en un ou plusieurs endroits, 
avec une attenuation, et un dephasage variable. Les 
30 conditions permettant d' obtenir ce resultat sont 
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donnees dans 1' article de L.B. SOL DAN O , deja cite ci- 
dessus dans 1' introduction de la presente demande . 

Les figures 4A et 4B representent 
respectivement la puissance totale et la puissance 
maximale dans une section d'un coupleur selon 
1' invention, au cours de la propagation. Sur ces deux 
figures, le trait vertical indique la fin de la 
structure ampli fi catr ice , ou la zone de frontiere 6, 
entre la structure ampl if icatrice et le materiau guide. 
D'apres ces figures, on voit que le gain reste de 25 dB 
mais que la puissance maximale est de -10 dBm, au lieu 
de 0 dBm pour une structure standard. La puissance de 
saturation est done plus elevee de 10 dB . De plus, la 
lumiere peut bien etre recouplee dans un guide d'onde 
15 monomode. Le coupleur selon 1' invention ne presente pas 
1' instability caracteristique de 1' ampl if icateur a 
surface elargie car, de part sa nature multimode, le 
coupleur selon 1' invention est peu sensible a une 
fluctuation d' indice. 
2 0 La figure 5 represente un exemple de 

coupleur lxl, e'est-a-dire avec un guide d' entree 12 et 
un guide de sortie 14. Conformement a 1' invention, une 
partie 2 du coupleur est utilisee en amplif icateur . 
L' interface entre le milieu ampli f icateur et la zone 
guidee 4 peut etre verticale ; mais elle peut etre 
aussi legerement inclmee (avec, par exemple, un angle 
de 2 a 8°) par rapport a cette verticale, et ceci afin 
d'eviter les problemes de reflexion. Les deux premiers 
coins 16, 18 de coupleur ne sont pas necessairement en 
materiau ampli f icateur car la lumiere ne parvient pas 

dans ces regions. 

D' autres exemples de structures de 
coupleurs selon 1' invention, et en particulier 
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d' interface entre les zones d' amplification et de 
cuidage, sont donnees sur les figures 6A a 6D. Sur la 
figure 6A, la zone d' interface 6 est legerement 
courbee. Sur la figure 6B, elle est en forme de « V ». 
Sur la figure 6C , elle est en « zigzag ». Enfin, la 
figure 6B est un exemple de coupleur avec une interface 
inclinee par rapport au trajet des faisceaux incidents 
et emis, ou par rapport a la verticale (avec un angle, 
par exemple, d'environ 2 a 10° avec la verticale). 



Le materiau amplif icat eur d'un coupleur 
selon 1' invention peut etre par exemple constitue d'une 
structure enterree dans InP, d'un laser en quaternaire 
InGaAsP , ou de puits quantiques, avec le systeme 
d' electrodes et de dopage typique d'un ampl if ica teur , 
comme decrit dans 1' article de L . B . SOLDANO et al deja 
cite ci-dessus. La zone transparente peut etre 
constitute du meme materiau polarisee a un courant 
different, ou d'un materiau InGaAsP, ou de puits 
quantiques d'energie de bandes interdites superieures. 

Les techniques de fabrication d'un coupleur 
selon 1' invention mettent en oeuvre les techniques 
connues de l'art anterieur. Ces techniques sont par 
exemple decrites dans l'ouvrage de Y. SUEMATSU et al, 
25 intitule « Handbook of semiconductor lasers and 
photonic integrated circuits », chapitre 13, pages 428- 
458 Chapman et Hall, 1994. Une structure selon 
1' invention est done realise selon les methodes 
standards de fabrication de guides d'onde : ruban 
30 enterre, ruban en arete, ruban charge, ... La 
technologie des amplif icateurs est, elle, standard 
(structure pin enterree ou en arete). Les techniques 
d' integration utilisees peuvent etre le « butt- 
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coupling », l'epitaxie selective, ou le couplage 
evanescent . 

La figure 7 est un exemple d' uti li sat ion de 
1' invention dans un dispositif integre, par exemple sur 
semi-conducteur InP. Dans ce dispositif, le premier des 
coupleurs (par exemple : a 3 dB) d' un dispositif, type 
Mach-Zehnder , est remplace par un coupleur selon 
1' invention . 

Le dispositif decrit sur la figure 7 
comporte successivement, de gauche a droite, un guide 
d' entree 20, un ampli f icateur d' entree 22 (realisant 
une etape de pre-ampli f icat ion ) , un coupleur 24 selon 
1' invention (ici : un coupleur en losange 1x2, a taux 
de repartition inegal, avec une moitie amplifiee), deux 
guides de sortie 26, deux amplif icateurs standards 28, 
et un coupleur 30 2x2 standard. 

Un autre exemple d' application de 
1' invention est la realisation d' un amplif icateur 
delivrant une puissance optique plus importante qu'un 
amplif icateur semi-conducteur standard- Le dispositif 
selon 1' invention peut alors etre utilise en tant que 
composant discret, ou bien il peut etre integre avec 
d'autres f onct ionnalites sur un substrat semi- 
conducteur. Par exemple, le dispositif selon 
1' invention peut etre place a la sortie d'un laser- 
modulateur pour augmenter le niveau de puissance 
optique . 

Dans cette application, la puissance 
incidente est deja relativement elevee, par rapport a 
la fonction de pre-ampli f icat ion pour laquelle la 
puissance incidente est faible. L'objectif de ce type 
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d' application est done de pouvoir delivrer une 
puissance optique importante. Ce type de dispositif 
peut etre utilise dans les telecommunications optiques, 
par exemple apres une source de iumiere pour en 
augmenter le niveau de puissance. II peut egalement 
etre utilise en ligne pour compenser les pertes d' une 
fibre optique. Dans les deux cas, l'avantage de 
1' invention par rapport a un ampl if icat eur a fibre 
dopee a 1' erbium ( traditionnellement utilise) est que 
1' amplif icateur selon l'invention peut etre integre 
monolithiquement avec la source, pour former un 
composant compact. 



Un autre exemple d' application concerne les 
systemes de transmission ou un ampli f icateur tres 
lineaire est necessaire. Par exemple, 1 ' ampli f icat ion 
de signaux multiplexes en longueur d'onde necessite un 
amplif icateur tres lineaire pour eviter la diaphonie 
entre canaux. Or, les amplif icateurs a semi -conducteurs 
sont rapidement non- 1 inea ire s : au-dela d'un certain 
niveau de puissance optique, leur gain diminue. Dans ce 
cas, la transmission du dispositif depend du niveau de 
puissance incidente, ce qui est la definition de la 
non-linearite . Or, cela peut poser divers problemes de 
deformation des signaux optiques. Par exemple, si un 
signal incident est compose d'ondes lumineuses a 
plusieurs longueurs d'onde, son passage a travers un 
dispositif non-lineaire provoque une diaphonie entre 
les differents canaux. Un amplif icateur plus lineaire 
permet de reduire l'ampleur de ce probleme. Un exemple 
typique est celui une source integree monolithiquement, 
muitilongueurs d'onde. Le dispositif selon l'invention 
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peut servir d' amplif icateur integre pour augmenter le 
niveau de puissance de sortie. 

Un autre exemple est un dispositif de 
filtrage en ligne integre, ou le signal est traite (par 
5 filtrage et modulation) avec des pertes optiques. Dans 
ce cas, rajouter un amplif icateur selon 1' invention 
permet d' augmenter le niveau de puissance sans 
distors ion - 

Un autre exemple est 1 ' utilisation de 

10 1' amplif icateur pour generer le signal optique par 
retournement spectral du champ optique. Pour cela, on 
utilise les proprietes de melange a quatre ondes des 
amplif icateurs semi-conducteurs (voir par exemple 
l'article de T. Ducellier et al. intitule "Study of 

15 optical phase conjugation in bulk travelling wave 
semiconductor optical amplifier", paru dans IEEE 
Photonics Technology Letters, vol. 8(4), p. 530 
(1996) ) .Un amplif icateur tres lineaire conforme a la 
presente invention se comporte mieux, dans cette 

20 operation, qu'un ampli f icateur semi-conducteur 

classique et peut done le remplacer avantageusement . 
L'efficacite du melange a quatre ondes est en effet 
d'autant plus efficace que la puissance de sortie est 
elevee, ce que permet d'atteindre 1 ' ampl i f icateur selon 

25 1 ' invention . 

Selon encore un autre exemple, les 
convertisseurs de longueur d' onde sont des dispositif s 
integres comportant divers elements optiques, tels que 
guides d'onde, jonctions Y, coupleurs, amplif icateur s 
30 semi-conducteurs. Pour les utiliser, il faut de tres 
fortes puissances optiques, ce qui est peut pratique. 
L' invention peut done etre utilisee avantageusement 
comme amplif icateur integre, en utilisant les memes 
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materiaux que les ampli f i cateurs deja presents sur la 
puce (ceux-ci sont d'ailleurs utilises dans ce 
dispositif pour ieurs prcprietes non-lineaires) . De par 
la geometrie differente, la rneme couche ampli fi cat rice 
sert d' ampli ficateur non-lineaire ou lineaire, ce qui 
facilite la realisation. 
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RE VEND I CAT I ON S 

1. Coupleur a interferences, multimode, 

comportant : 

- une premiere partie (2) amplif icat r ice , 
5 - une seconde partie (4) transparente, pour 

guider un rayonnement prealablement amplifie dans la 
premiere partie. 

2. Coupleur selon la revendicat ion 1, les 
premiere et seconde parties etant separees par une 

10 interface (6) incurvee. 

3. Coupleur selon la revendicat ion 1, les 
premiere et deuxieme parties etant separees par une 
interface (6) en « V ». 

4. Coupleur selon la revendicat ion 1, les 
15 premiere et deuxieme parties etant separees par une 

interface (6) en zigzag. 

5. Coupleur selon la revendicat ion 1, les 
premiere et deuxieme parties etant separees par une 
interface (6) inclinee sur le trajet de rayons entrant 

20 (8) et sortant (10) . 

6. Coupleur selon la revendicat ion 1, les 
premiere et deuxieme parties etant disposees de maniere 
sensiblement perpendicula ire au trajet d' un faisceau 
incident (8) et d'une faisceau sortant (10). 

25 7. Coupleur selon l'une des revendicat ions 

precedentes, un guide monomode etant placee en sortie 
de la seconde partie. 

8. Coupleur selon l'une des revendicat ions 
precedentes, le materiau amplif icateur etant une 

30 structure enterree dans un substrat en InP. 

9. Coupleur selon l'une des revendicat ions 
1 a 1, le materiau amplif icateur etant un materiau 
laser . 
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10. Coupleur selon la revendi cat ion 9, le 
materiau laser etant en quaternaire InGaAsP. 

11. Coupleur selon l'une des revendicat ions 
1 a 7, le materiau amplif icateur etant a puits 
quant iques - 

12. Amplif icateur optique comportant : 

- un preamplif icateur optique, 

- un coupleur selon l'une des revendicat ions 1 a 11. 

13. Procede pour amplifier la puissance 
d'une source de lumiere emettant un rayonnement, 
consistant a placer, sur le trajet dudit rayonnement un 
coupleur selon l'une des re vendi cat i ons 1 a 11 ou un 
amplif icateur optique selon la revendicat ion 12. 

14. Procede pour compenser les pertes d'une 
fibre optique consistant a placer, sur le trajet d'un 
rayonnement circulant dans la fibre optique, un 
coupleur selon l'une des revendicat ions 1 a 11 ou un 
amplif icateur optique selon la revendicat ion 12. 

15. Procede d' ampli f ica tion de signaux 
multiplexes en longueur d'onde, consistant a augmenter 
le niveau de puissance de sortie a l'aide d'un coupleur 
selon l'une des revendicat ions 1 a 11 ou d'un 
amplif icateur optique selon la revendicat ion 12. 
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